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ランダム波 を 目標量 とす る手動
制御動作の伝達関数の決定の実験
増 山 英 太 郎
は じ め に
筆 者は産業心理学 のなか で も最近はや りの人間工学HumanEngineerin9
に特 別の興味 を持 ってい る。 これ までに研究対象 として きた のは,人 間工学
のなかで も中心 的な ものであ る人間機械系Man-MashineSystemであ り,
使用 した方法論は 自動制 御理論AutomaticControlTheoryであ る。
ここでは制 御対象 と しての機械 のない場 合,即 ち,人 間 のみか らなる系 に
ラ ンダム波を2次 遅れ要素の フ ィル ターを通 して作 った 目標 量を与えて,手
動制 御動作を行 なわせ,フ ィル ターの折点周波数cu七〇fffreqnencyを変 え
た時 に,人 間の手動制 御特性は,ど の よ うに変 わ るかを伝達関数に よって調
べ る。人間の伝達 関数の決定は,ラ ソダム波 を 目標量 とす る場 合には,最 も
オ ー ソ ドックスな方法 と しては,入 力の 自己相関関数R。x(の と入出力の相
互相 関関数Ryx① を求め,そ れ ぞれを ラプラス変換 して パ ワスペ ク トラム
llE-Tx'(ゴω),亜Ψ。(知)を求め,そ れ らの比llEy、,'(プω)/i聾。(ブω)と して行 な うこ
とは周知 の通 りで ある。 だが,こ の方法は,技 術 的にはそれほ ど簡単 ではな
い。何故 な らぽ,手 動制 御の実験そ の ものには,ア ナ ログ電子計算機 を用 い
*終 始実験に立会い,相談にのって下 さった慶応義塾大学 管理工学科 林喜男
助教授,及 び,東京教育大学 心理学科における指導教官 金子隆芳助教授に深
く感謝を捧げます。なお,本実験は昭和42年度文部省科学研究(特 定研究)「生
物圏の動態」の分野のうち 「日本人の生長諸段階における適応能」なる課題によ
って行なった。研究代表者である京都大学 霊長類研究所所長 近藤四郎教授に
感謝を申し上げます。
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るが,相 関関数 とパ ワスペ ク トラムの計算には,精 度 の関係で デ ィジタル電
子計算機の方がのぞ ましい。 ところで両計算機をつな ぐには,A-D,D-Aの
変 換器を必要 とす る。 これ らに よって,オ ソ ・ライ ソで実験 を行 なえ るほ ど
に,一 般 の大学 の計算 セ ソターは充実 していないか らであ る。筆老が実験 に
か よってい る慶大の計算 セ ソターに も,両 種 の電子計算機はあ るが,も う一
歩 の ところで オ ソ ・ライ ソの実験が 出来ないでい る。 また上記の計算 を,オ
ソ ・ライ ソでな く行 な うに して も,相 関関数 の計算に,デ ィ ジタル計算機で
か な りの計算時間を要す るとい う欠点を持 ってい る。それゆ え ここでは,相
関関数 の計算等 の時間を要す る計算を省略 して,直 ちに伝 達関数を求 め る次
の方法を用 い る。
時間 彦の関数であ る 目標量 をx(t)と表わす と,そ の フー リエ変換X(ブω)
は
・…・(1)x(フω)一∫
...x(t)e-…dt
-∫1
..x(の{…叫 畑 綱
・-ax(ω)+わx@)ブ
但 しax(ω),bx(ω)はフ ー リエ 係 数 で
嫁(・・)一∫=
..万⑦ 一 励
bx(ω)一∫1
..x(彦)sinωtat
勿論実際には時間0か らT秒 までを求めることになる。
人間の出力(操 作量とい うが)を ッ(のとして,同 様に
aY(ω)一∫ン(の 一a彦
by(ω)一∫ン(t)・inwtdt
・・・…(2)
・・・…(3)
・・・…(4)
・・・…(5)
。・・…(6)
… …(7)
を求める。すると(3)式の直角座標表示 より明 らかな通 り目標量及び操作量の
繍 継罐鍛み謡 黎(増山)
振 巾 は 各 々
レX(ω)1一γ ・X・(W)+bx2(2V)
lry(ω)1一γ ・Y・(W)+bY・(W)
目標 量 及 び 操 作 量 の 位 相 は ③ 式 よ り各 々
φX(ω)-t・畷1器
φY(ω)-ta　1譲 甥
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・・… ・(8)
。・・一 ・(9)
… … ⑩
… … ⑪
人間の閉回路周波数伝達関数をG(ブω)で表わす と,そ の絶対値 」G(ブω)1
の あ 表示は
IG(岬 δ一2・b翫}瑠
一1・1・9・・一;;:留… …・⑫
位相は
∠G(ブω)=ψY(w)一ψx(ω)… …⑬
本実 験では,手 動制御動作 の実験結果の うち 目標量 万⑦ と操作量 ッ① を
い ったんデ ーター ・レコーダーに録 音 してお き,後 に片方ずつ再生 し,κ(の
については(4)と(5)の計 算,y(彦)については(6)と(7)の計算を アナ ログ計 算機
で行 ない フー リエ係数 の値を求め る。 これか ら伝達関数を求 め るには,⑧ ～
⑬の式 の計 算を忠実 に行 なえば よい。
目 的
目標 量 としての ラ ンダム波の折点周波数が変化す ると,手 動制御動作特性
が どの よ うに変化 して応 じるかを,閉 回路伝達 関数を求め る ことに よって調
べ る。
方 法
手動制 御動作 の種類はPursuitTrackingで,実験装置は図1の 通 りであ
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る。 なお装置はNEAC-PlOア ナ コ ンに
よって組 んだ。被験者 は シ ソクロス コー
プに向って座 し,目 標光 点の垂直方 向の
変位に合わせ て38mm直経 の ツマ ミを右
手で回転 させ る。 ツマ ミの時計一反 時計
　
方 向の回転 は,操 作光点に対応す る上 一
下方向の変位 を与 え る。被験者は,操 作
光点を出来 るだけ 目標光点 に合わせ る よ
う努力す る。 ラ ソダム波を フ ィル ターを
通 して作 った 目標量は,図1の 左端 のデ
ーター 。レコーダーに録音 してあ り,そ
れ を再生 して トラ ッキ ソグさせ る。 またづ
図1の ポ テ ソツ オ の 値 は;P、5-P、6-O.l
P2g=P30-1.0とした 。
目標 量 は,2次 遅 れ 要 素1/(1+TS)2
の フ ィル タ ーを 通 した ラ ン ダ ム波 で,折
点 周 波 数 ω=1/Tと して は,4.O,3.5,
3.O,2.5,2.O,rad./sec.の5種数 の も
の を用 い,こ の順 序 で,各 種 類1分 以 上
トラ ッキ ング さ せ た 。 レ コ ー ダ ーR1,
R2,R3,R4,には 各 々 目標 量,i操 作 量,偏
差 量,偏 差 二 乗 積 分 量 を,2.5cm/sec.の
速 度 で 紙 記 録 させ た 。 目標 ・操 作 の 両 光
点 と も,シ ン クn・ ス コ ー プ上 で200m
sec./cmの定 速 度 で 左 か ら右 ヘ ス ィー プ
*B型 ボ リュー ムを使用 してい るので,回 転 角 と直線的変位 量は比例 関係に な っ
てい る。
繭 舞雛畠駿み瀧島隷(増山) 一31一
し,目 標光点の垂 直方向への 最大変位(90ボ ル ト)は 約68mm,対 応す る
ツマ ミの回転 は,約113。 であ った。 図1か ら明 らかな通 り,目 標量 と操作
量は実験中電圧 を1/10に落 して,テ ィア ック ・デ ータ ・レコーダー に も 録
音 された。 偏差二乗積分量を正確に調べ るために,ポ テ ソシオP32の 値を
折点周波数 ω 毎に表1の ような 値 に した。 難 しい 目標量 ほ ど,偏 差二乗積
分量が多 くな る ことが予想 され るか らであ る。
表1;ポ テ ンシオP32へ の設定値
ω(rad/sec) 4.0 3.5 3.0 2,5 2.0
Ps2 0.2 0.2 0.5 1.0 1.0
テ ィア ッ ク ・デ ー タ ・レ コ ー ダ ーに 得 た デ ー タは,再 生 して 図2の 回 路 を
通 す こ とに よ っ て,ア ナ ロ グ量 と して フ ー リエ 係 数 を 求 め られ,目 標 量 或 は
操 作 量 が レ コ ー ダ ー1(R・)に,(5)あ る い は(7)式の 量 が レ コ ー ダ ー2(R2)
に,(4)ある い は(6)式の 量 が レ コ ー ダ ー3(R3)に 記 録 さ れ る 。(4)～(7)式の 計
算 の 角 周 波 数 ω の 値 は 表2の 値 と し,そ の 順 序 に 従 っ て 解 折 を 行 な っ た 。
但 し,単 位 はrad./sec・だ が 表 で は 省 略 して あ る 。
図2の 回 路 に お い て ポ テ ソ シ オP15,Pl6,P2・,P21の値 は,表2の ω の 値
の1/10に 設 定 しP26とP27は い つ も1.oに した 。
表2;7一 リエ係数計算に使用した角周波数 ωの値
i)折点周波数4 .Orad・/sec;
5.0,4.5,4.2,4.O,3.5,3.2,3.O,2.5,2.2,2.0,1.5,1.2,1.O,0.5,
0.2
ii)折点周波数3.5rad・/sec・;
4.5,4.2,4.O,3.5.3。2,3.0,2。5,2.2,2.O,1.5,1.2,LO,0、5,0.2
iii)折点 周波数3.Orad・/sec・;
4.0,3.5,3.2,3.0,2.5,2.2,2.0,1.5,1.2,1.O,0.5,0.2
iv)折点周波 数2.5rad./sec.;
3.5,3.2,3.O,2.5,2.2,2.O,1.5,1.2,1.0,0.5.O.2
v)折 点 周 波 数2.Oxad./sec.;
3.0,2.5,2.2.2.0,1.5、1.2,1.O,0.5,0.2
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図2;目 標量及び操作量よリフーり工係数を求める回路
輔舗 罐蝦凝 論隷(増山) 一33 .一
表2の 順序 で まず,目 標量 を解折 し,次 に操作量 を解折 した。
(4)～(7)式の計算デ ータの紙記録 は2.5mm/sec.の速度で行 ない,目 標量 の
記録は0.2mm/V.の振 巾で行 な ったが,(4)あるいは(6)式と(5)あるいは(7)式
の記録は電圧 の大 きさに従 って,0.4mm/Vか2mm/Vか のいずれか の振
巾で記録 し,得 られ た紙記録をmm単 位で1/10mmま で測 定 し,実 験 デ 一ー
タ と して分 析 した 。 実 験 は 昭和42年12月18日 か ら19日にわた って,慶 応
義塾大学工学部計算セ ソターで行 ない,被 験者は筆者 自身であ った。
　
トラ ッキ ソグの本実験 は,5種 類 の折点周波数の 目標量 の各 々の各1分 余
りを,装 置 の調整を も入れ て,計20分 ほ どで終 ったが,図2の 装 置を用 い
た所謂 フー リエ変換 にはそれに続 く約半 日を要 した。なお,本 実験後,テ ィ
ア ヅクの磁気 テープを調べ た ところ,2.5rad./sec.の折点周 波数 の 目標量 の
トラ ッキ ソグ ・デ ータだけは,テ ープの破損に よ りとれ ていなか ったので,
本実験直前に行 なった予備 実験 の折 の 約41秒 分の ものを使用 した。 他 のデ
ータはいずれ も本実験 の折 の ものを用い,各 々約1分 で あ った。表3を 参照
されたい。
表3;フ ー リエ変換 した デー タの長 さ
撚 周 波 数(・ad・/se・・)i4・ ・13・5 3.0 2.5 2.O
目 標 量(pec・) 59・76163・9216・ ・S64・ ・9司59・52
操 作 量(sec.) 59・7663・88!6・564・ ・8・159・5乙
結 果
折点周波数4.0か ら2.Orad./sec・に いた る総 ての本実験 デ ータを1つ の
図に まとめたのが図3で ある。 即 ち図は,偏 差二乗積分開始後59秒 か ら61
秒 までの2秒 間5cmず つを 全 部で5種 類 の 目標量か らコピ ィし横 につ ない
*こ こでの本実験とは,予備実験に対しての 本実験であり,「この実験」という
意味の本実験ではない。以下の文中では総てその意味で用いられている。
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だ ものであ る。表1で 述べ た通 り,偏 差二乗積分量の値 は,折 点周波 数が高
い 目標量で の実験結果では,ポ テ ンシオで しぼ られていた。その ことを考慮
して,P3,・の値 の逆数 を 偏差二乗 積分開始後60秒 の積分量(Inmの 単位で
1/10mmまで読 んだ もの)に 掛 け,そ の結果を示 したのが表4で あ る。
表4;真 の偏差二乗積量の値
撚 周灘(・ad・/・e・・)14・ ・13・5i…
偏差 二乗積頒(mm)124・ ・1・ ・刷12・61
・・512・ ・
1…1・ ・9
ア ナ グ ロ計 算 機 を 組 ん で 作 成 した 図2の 装 置 に よ り フ ー リエ 係 数 を 求 め
る た め の 生 デ ー タ の 一 例 を 図4-A,図4-Bに 示 す 。 図4-Aは 折 点 周 波 数
3.Orad・/sec.のラ ソダ ム波 の 目標 量x(t)か ら(4)(5)式の ω一〇.5rad./sec・と
した 場 合 の 計 算 を 行 な っ た デ ー タ で あ る。 図4-Bは そ の 目標 量 を トラ ッ ク
した 時 の 操 作 量y(t)か ら(6)(7)式のoσ ・O.5rad./sec.とした 場 合 の 計 算 を 行
な っ た デ ー タで あ る。 前 述 の 通 り(4)～(7)式は 実 際 に は,0か らT秒 ま で の
　
定 積 分 で あ る か らT秒 の 時 の レ コ ー ダ ー2(R2)あ る い は,3(R3)の 振 巾 か
らo秒 の 時 の 振 巾 を 減 ず る こ と に よ っ て 求 め た 。 従 っ て
図4-Aか ら,bx(0.5)==-3,6-0-一 一3.6皿m
ax(0.5)一一11.1-O==-11.1mm
図4-Bか ら,bY(0.5)=5.2-(-O.5)盟5.7mm
ay(0.5)=-6.0-(-1.0)=一一一5.Omm
　　
な お,こ れ らの デ ー タは フル ス ヶ 一 ル50V即 ち,0.4mm/Vで 記 録 され
　　　
た が,2mm/vで 記 録 され た デ ー タに つ い て は5で 除 され た 。
この よ うに して 得 られ た フ ー リエ 係 数 の 値 は 表5に ま と め られ て い る。 そ
こ に は,更 に,(8)～⑬ 式 を 使 用 して 計 算 さ れ た 人 間 の 閉 回 路 周 波 数 伝 達 関 数
*時 間 の長 さTと しては表3の 値を用 いた。
**フ ルスケー ルは20mm,同 様に考 え ると2mm/Vと は フルス ケー ル10Vθ
***0.4mm/V割る2mm/Vは1/5だ か らで あ る。
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のGainとPhaseも 共 に 記 録 さ れ て い る。 表 中 の 括 弧 は2mm/vで 得 た 値
を 表 わ す 。 表5のGainとPhaseを ボ ー ド線 図 に 描 い た もの が,図5-A～
図5-Eで あ る 。
考 察
表4を 見 ると,折 点周波数が増す につれ て単調増 大的に偏差二乗積分量 も
増大 してい る。 また,被 験者で もあ る筆者 が内省を行 な ってみ て も,目 標 量
の折点周 波数 が増すにつれ て,ト ラ ッキ ングが難 し くな ってい った感 じがす
る。 これ らの ことは,い ずれ も理にか な ったキ レイな結果 と言 って よいであ
ろ う。 ところが,図5の ボ ー ド線 図を見 る と,そ れ とは逆 にキ レイ とは言え
ない結果であ ることに気付 く。第1に 実測値 のバ ラツキが大 きい。第2に,
どんな閉回路伝達関数G(ブω)を 図にあてはめてみて も,そ の グラフと折 点
周波数の間には表4で 見 られ るよ うな単 調な関係は見 出されそ うに もない。
Licklider,J.c.R.(1960)はElkind,J.1.(1956)のデ ータを のせ てい る
が,そ れ を見 ると,ラ ンダム波 をlow-passfilterに通 した 目標量 をpursuit
trackingさせ た結果,フ ィル ター の バ ソ ド巾 が 大 き くな るほ どGainが 下
り,Phaseが遅れ を示 してい る。
筆者はElkindのそのデp…一・タの ことが半分無意識 の うちに頭にあ って,こ
の実験を 行 なった のであ るが,結 果は彼 の ものと 比べ て,あ ま りに も キ タ
ナイ もの となって しまった。 これは,彼 の用 いた 目標量 が1.0,1.5,2.5,
4.o,6.o,10,15,25rad./sec.とい う比較 的相互 に間隔の大 きい バ ンド巾
の ものであ ったのに対 し,こ こで の バ ンド巾は,2.0,2.5,3.0,3.5,4.O
rad./sec.と間隔がせ まい もので あ った ことに もよるであろ う。 今後,間 隔
をひろげ てバ ン ド巾の大 きい ところまで実験 を してみ る必要があろ う。
次に実測値 に対 して伝達関数をあてはめてみ よ う。筆 者が従 来 しぼ しぼ当
てはめて きた1次 遅れ要素 とムダ時 間要素 の直列結合型 の伝達 関数は このデ
ータに対 しては,あ ま り適当でない。仮に,強 引に当てはめ よ うとして も,
一44一 商 学 討 究 第18巻 第4号
実 測 値 の チ ラバ リが,大 き過 ぎ て む つ か しい で あ ろ う。
実 測 値 の 傾 向 か ら判 断 して,
G(ブω);ke-L7'w… … ⑭
の形 の 閉 回 路 伝 達 関 数 が 当 て は ま り そ うで あ る。 こ の形 はKrendel,E.S.
(1954)も用 い て い る。
Gainの ボ ー ド線 図 か らは ゲ イ ソ定 数kが,Phaseの 図 か らは,ム ダ 時 間
Lが,各 々独 立 に 求 め られ る と い う長 所 を,こ の伝 達 関 数 は 持 っ て い る 。
まずGainのab表 示 は
IG(ブω)ldb・-20109101hi… … ⑮
な の で,表5の 右 端 のIG(ブω)labの算 術 平 均 を20109、・圃 と考 え て み た 。
例 え ぽ,折 点 周 波 数 が,3.Orad./sec.の場 合 に は,表5よ り
20109h・=-2.15237
●・.h==O。78052
次 は ム ダ 時 間L秒 の 推 定 の 問 題 で あ る が,ム ダ 時 間 要 素 は
e-LブtV=cosLω一ブsinLω … …(}6)
∠G(ブω)に 於 て は,hは 無 関 係 と な る か ら
∠G(フω)=・=tan-i(-1畿)・ ・… ・⑰
=-Lω ……⑱
即 ち,wが 正で増せば,そ れ につれて ∠G(ブω)は 負で値 を増 してい くと
い う,原 点を通 る直線の式が成 立す るはず であ る。
Lの 推 定値 をLと す ると,そ れを次の式 に よって推定 した;
一Σ ∠G(勉の
t一 配=麸 ……⑲
属 ω・
推定後,⑱ 式の回帰直線をデ ータの間に通 し,⑲ の計算に誤 りがないか ど
うかを確かめた。その図は,本 論文には掲載 しなかった。
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先に単 にrPhaseの図か らは ムダ時間Lが 一 ・・求 め られ る」 と書 き,
「Phaseのボ ー ド線 図」 とは書 かなかった のは,こ の回帰直線 の当ては ま り
の正 しさを見 るだけが 目的の図だか らであ る。
さて,⑲ 式で求め られ るムダ時間Lは,Wkをrad./sec.単位 に,∠G(フω)
をdegree単位に とってい るか ら,Phaseのボー ド線 図に記入す るには よい
が,直 観的には わ か りに くい。1ラ ジア ソは57.296度なので,こ の値 で割
ると秒単位の ムダ時間が 出て来 て,直 観 的にわ か るよ うに なる。
　
例 え ば,折 点 周 波 数 が3.Orad./sec.の場 合 に は,表5の 右 端 の Σ 砺 と
南=1　
Σ∠G(ブ切 とか ら⑲式を使って;
k=1
t± 饗 響 一8・19552・ …・・⑳
こ の 値 を ⑱ 式 のLに 代 入 す る と
∠G(ブω)=-8.19552w… … ⑳
と な り,図5のPhaseの ボ ー ド線 図 の 理 論 曲 線 が 描 け る 。 更 に,⑳ 式 の 値
を57.296で 割 る と,0.143038秒 と い う ム ダ 時 間 が 得 られ る 。
最 後 に,aの 式 の 形 で 得 られ た 閉 回 路 伝 達 関 数 を,図5に は 理 論 線 を 記 し て
み る と;
折 点 周 波 数4.Orad・/sec・;
G(プω)=0.900e-o・Ol82卿 … …(22)
折 点 周 波 数3.5rad・/sec,;
G(ブω)=0.895e+o・0609ゴω__㈱
折 点 周 波 数3・0「ad・/sec・;
G(クω)=O.781θ『o・143卿 … … ②D
折 点 周 波 数2.5rad./sec.;
G(フω)=1.17ee・109ゴω … … ㈱
折 点 周 波 数2.Orad・/sec・;
G(ブω)=0.828e-o・518ゴw… … ㈱
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いずれ の伝 達関数において もゲイ ソ定数 んが1と それ ほ どか け離れた値 を
とってお らず,制 御があ る程度 うま く行 なわれ た ことを間接 的に証明 してい
るもの と考え られ る。
ムダ時間については,3.Orad./sec.では,従 来得たデ ー タとほぼ同 じ値 で
あ るが,4,0rad./sec.では短かす ぎ,2。Orad・/sec・ではやや長い感 じがす
る。 また,3.5と2.5rad./sec.では負 のムダ時 間 となってい る。その よ うな
ことが正弦波 を 目標量 とす る トラ ッキ ソグの場合 に もしぼ しば見 られ る こと
は,以 前に増 山等(1965)が発表 した。
以上,一 通 りの分析は行 なってみたので あ るが,図3に 一 部分を示 した本
実験デ ータにつ いては,未 だほ とん ど分析は加 え られてお らず,分 析は もっ
ぱ ら求め られた フー リエ係数 につ いて加え られた。
目標量,操 作 量,偏 差量 を各 々X〈t),y(t),e(のとす ると,
パ ワス ペ ク トラ ム
至,。(グω) か ら閉 回路伝 達関数を
亜涙 ブω)
蟄 鍔 から開回路伝達関数を
求め,本 論文で得た 結果と合わせ 考えることは,今 後に残 された 問題であ
る。
要 約
図1の 装置を用 いて,一一被験者にPursuitTrackin9を行 なわせた。 目標
量は ラ ソダム波 を2.O,2.5,3.O,3.5,4.Orad・/sec・の 折点周 波数を持 っ
た重根 の2次 遅れ要 素の フ ィル ターを通 した もので,そ の外に人間の出力で
あ る操作量,目 標量か ら操作量を引いた残 りであ る偏差量 とそ の二乗積 分で
あ る偏差二乗積 分量を レコーダーRl,R2,R3,R4に記録 させ た。積分開始後
1分の時点でのデ ータが図3に 示 されてい る。そ の図か ら偏差二乗積 分量を
計測 し,必 要 な演算 をほ どこして得た ものが表4で ある。 目標量 の折点周波
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数が増大す るにつれて,偏 差二乗積分量 も単調に 増大 していることがわか
る。
本実験の最 中,上 記の4つ の紙記録 の外に 目標量 と操作量 をデータ ・レコ
ーダーに磁気録音 したが,そ れ を再生 して図2の 装置を通す ことに よって,
(4)～(7)式で示 され る目標量 と操作量 の フー リエ係数を得 た。得 られ た生デ ー
タの一例 を図4-A,図4-Bに 示す。 フー リエ係数か ら(8)～⑬式を用いて人
間 の閉回路周波数伝達関数G(ブω)の ゲイ ンと位相 が 計 算 され るが,そ の結
果は,フ ー リエ係数 と共に表5に 示 され てい る。 ボ ー ド線図は,図5-A～
図5-Eで あ る。
それ らの図は,い ずれ も実測値 のチ ラバ リが大 き く,キ レイな結果 とは言
い難 いが,実 測値 の傾 向か ら 判断す ると ⑭ 式の伝達 関数 の適合が 予想 され
る。
得 られた伝達 関数は,⑫ ～⑳式に示 され てお り,対 応 す る理 論曲線は,図
5-A～図5-Eに 実線で描かれ てい る。
⑳～㈱式を見 ると,ゲ イ ソ定数はいずれ ももっともらしい値 とな ってい る
が,ム ダ時間に関 しては短かす ぎた り,長 す ぎた り感 じられ るもの もあ る。
以上一通 りの分析は行 な ったが,本 実験結果 の よ り詳細な検 討は今後行 な
わ な くてはな らないであろ う。
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